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(57) Abstract: A method of fabricating 
a thin film from a substrate comprises the 
following steps: (1) implantation into the 
substrate, for example made of silicon, of 
ions of a non-gaseous species, for example 
gallium, the implantation conditions and 
this species being chosen, according to the 
material of the substrate, so as to allow 
the formation of precipitates confined in 
a certain depth, distributed within a layer, 
these precipitates being made of a solid phase 
having a melting point below that of the 
substrate; (2) optional intimate contacting of 
this face of the substrate with a stiffener; and 
(3) detachment of a thin film by fracturing the 
the layer of precipitates by applying a mechanical and/or chemical detachment stress under conditions in which the 
are in the liquid phase. 




(57) Abrege : Un procede de fabrication d'un film mince a partir d'un substrat comporte les etapes suivantes : (1) implantation 
dans le substrat par exemple en silicium, d'ions d'une espece non gazeuse, par exemple du gallium, cette espece et les conditions 
d'implantation etant choisies, en fonction du materiau du substrat, en sorte de permettre la formation de precipites confines en pro- 
fondeur, repartis au sein d'une couche, ces precipites etant en une phase solide ayant une temperature de fusion inferieure a celle 
du substrat; (2) eventuelle mise en contact intime de cette face du substrat avec un raidisseur ; et (3) detachement d'un film mince 
par rupture du substrat au niveau de la couche de precipites par l'application d'une sollicitation de detachement, mecanique et/ou 
chimique, dans des conditions ou les precipites sont en phase liquide. 
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Precede de detachement d'un film mince par fusion de precipites 



Etat de la technique et probleme technique 



L'invention concerne un precede de detachement d'un film mince par 
rapport a un substrat mettant en ceuvre une fusion de precipites. 

On connaTt deja, par le document US-5 374 564 (Bruel), un procede 
de fabrication de films minces de materiaux semi-conducteurs comprenant les 
1 5 etapes suivantes : 



Dans ce document, les ions implantes a I'etape 1 sont 
25 avantageusement des ions hydrogene, mais il est indique qu'on peut aussi 
utiliser des gaz rares. Quant au substrat il est, dans les exemples consideres, 
forme de silicium, mais il est indique qu'il peut aussi s'agir de semi-conducteurs 
du groupe IV de la Table de Mendeleiev, tels que le germanium, le carbure de 
silicium ou les alliages silicium-germanium. 
30 Dans ce document, la separation est obtenue au moyen d'un 

traitement thermique, mais il a ensuite ete propose, dans des variantes du 
procede, de provoquer la separation par application, en complement ou non 



1. bombardement d'une face d'un substrat avec des ions, afin 
d'implanter ces ions en concentration suffisante pour creer une 
couche de microbulles gazeuses formant des microcavites 
definissant une couche de fragilisation ; 



20 



2. mise en contact intime de cette face du substrat avec un 
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d'un tel traitement thermique, d'une contrainte de detachement (par exemple, 
Tinsertion d'une lame entre les deux substrats et/ou encore des efforts de 
traction et/ou de flexion et/ou de cisaillement, et/ou encore I'application 
d'ultrasons ou de micro-ondes de puissance et de frequence judicieusement 
5 choisies). On peut se referer notamment au document US - 6 020 252 (Aspar 
et al.) et a ses perfectionnements. 

Cette technologie a ete testee sur des substrats formes d'autres 
materiaux, avec des implantations d'autres ions, legers ou non. 

Les defauts ainsi crees ont ete designes par diverses expressions ; 
10 on a parle non seulement de microcavites gazeuses, mais aussi de defauts plus 
plats (parfois designes sous la denomination de microplatelets). 

De maniere generate, cette technologie met en oeuvre des 
microcavites gazeuses localisees dans le substrat, a une profondeur a laquelle 
on veut « decouper » une couche mince. 
15 Toutefois, le principe de bombarder un substrat avec des ions est 

aussi connu pour d'autres raisons. C'est ainsi qu'il est connu de mettre en 
oeuvre de tels bombardements, dans le meme domaine des semi-conducteurs 
et de la micro-electronique, pour realiser des dopages, avec des efficacites 
d'autant plus elevees que les doses d'implantation sont importantes. 
20 A ce propos, diverses etudes ont ete menees en vue de bien 

caracteriser les consequences de tels dopages, c'est-a-dire de caracteriser les 
defauts cristallins ou les inclusions qui peuvent resulter de ces dopages, et 
determiner, dans la mesure du possible, comment eviter ou au moins minimiser 
ces deteriorations. 

25 C'est ainsi que, notamment, S. K. JONES et al., dans Particle 

« Enhanced elimination of implantation damage upon exceeding the solid 
solubility » paru dans Journal of Applied Physics, vol. 62, n° 10, 15 november 
1987, pp 4114-4117, se sont interesses a Timplantation d'ions gallium ou 
phosphore, voire d'arsenic, dans divers substrats, dont du silicium, et ont conclu 

30 que, lorsque le pic de concentration de I'impurete de dopage depasse sa 
solubilite dans le silicium a la temperature de recuit, il y a une elimination 
amelioree des defauts de type II (notamment constitues de boucles de 



WO 2007/110515 



3 



PCT/FR2007/000534 



dislocations) lorsque les precipites, formes en raison de P exces de Pespece 
implantee, se dissolvent. Plus precisement, ils ont notamment releve, que 
Pimplantation de I'ion gallium a 100 keV a une dose de 10 15 /cm 2 dans du 
silicium entraTne une amorphisation de ce dernier, avec un pic de concentration 
5 du gallium qui est superieur a la solubilite du gallium dans le silicium aussi bien 
a 900 °C qu'a 1100 °C (la limite de solubilite du gallium dans le silicium est a 
peine de Pordre de 2.10 19 /cm 3 a 900°C ou 5.10 19 /cm 3 a 1100°C); mais un 
traitement de recuit de 16 h a 550 °C conduit a une recristallisation de la phase 
amorphe et, si Ton recuit ensuite a 900 °C pendant 1 h, il y a formation de 

10 precipites, lesquels se dissolvent si la temperature ou la duree augmente (par 
exemple 8 h a 900 °C) en faisant disparaitre les defauts de type II. 

Par ailleurs, J. MATSUO et al. ont, dans Particle « Abnormal solid 
solution and activation behavior in Ga-implanted Si (100) », paru dans Applied 
Physics Letter, Vol 51, n° 24, 14 december 1987, pp 2037-2039, etudie les 

15 effets du recuit sur du silicium dope avec du gallium, et ont conclu que le 
comportement au recuit des substrats implantes avec du gallium est different de 
celui observe avec d'autres dopants. Plus precisement, ils ont releve que 
Pimplantation du gallium a 70 keV et 10 15 /cm 2 dans le silicium, suivie d'un recuit 
pendant 10 s a 600 °C, entraTne une amorphisation du silicium, que le pic de 

20 concentration de gallium (2.10 20 /cm3) a 70 keV est 10 fois superieur a la limite 
de solubilite du gallium dans le silicium a 900 °C, et qu'un recuit a 1100 °C 
pendant 10 s fait precipiter le gallium. 

Parmi les etudes effectuees pour bien comprendre les phenomenes 
de formation des precipites de gallium, on peut citer celle de S. DHARA et al., 

25 dans « Mechanism of nanoblister formation in Ga+ self-ion implanted GaN 
nanowires », paru dans Applied Physics Letters, vol 86, n° 20, pp203119-1 a 3, 
septembre 2005 ; les auteurs ont constate que Pimplantation de gallium a 50 
keV et 2.10 16 /cm 2 dans des nano-fils de GaN entraTne Papparition de precipites 
de gallium de 50 nm a 100 nm de diametre, et qu'il y avait un deficit d'atomes N 

30 et une accumulation de Ga autour de la region de vides. 
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II est a noter que le gallium peut etre utilise, dans le domaine des 
semi-conducteurs et de la micro-electronique, pour d'autres applications que 
celles du dopage, a savoir la synthese de certains materiaux, notamment. 

C'est ainsi que M. K. SUNKARA et aL, dans « Bulk synthesis of 
5 silicon nanowires using a low-temperature vapor-liqui-solid solution », paru 
dans Applied Physics Letters, vol. 79, n° 10, septembre 2001, pp 1546-1548, 
ont presente un procede de synthese vapeur-liquide-solide a basse 
temperature qui utilise des solvants metalliques solides a basse solubilite pour 
le silicium et d'autres materiaux semi-conducteurs. lis ont notamment propose 
10 de faire la synthese de nanofils de silicium en utilisant du gallium en tant que 
solvant, en tirant profit d'un diagramme de phase Ga-Si qui montre qu'il existe 
un compose eutectique, Ga ( i- X )Si x avec x=5.10" 8 %, qui a une temperature de 
fusion de 29.8 °C (egale a celle du gallium pur). 

15 Definition de [Invention 

[.'invention a pour objet de tirer profit des modifications structurales 
constatees dans diverses techniques d'implantations, autres que des vides ou 
cavites gazeuses, pour permettre un detachement de films minces, sans avoir a 
generer des microbulles ou microcavites ou microplatelets, en pouvant 

20 notamment utiliser, aussi bien pour le substrat que pour les ions implantes, des 
especes qui ne forment pas des molecules gazeuses. Elle vise en particulier a 
tirer profit d'une formation de precipites appropries. 

Elle est fondee sur le fait que, en choisissant judicieusement, pour un 
substrat donne, I'espece implantee ainsi que les conditions d'implantation, de 

25 meme que celles d'eventuels traitements thermiques ulterieurs, certaines des 
inclusions et precipites formes en consequence de I'implantation d'ions dans le 
substrat ont une temperature de fusion comprise dans la gamme des 
temperatures auxquelles il est habituel d'appliquer un traitement tel qu'un recuit 
(typiquement entre 50°C et 1100°C), de sorte qu'un detachement peut etre 

30 realise a un moment ou ces inclusions ou precipites sont en phase liquide, et 
ont vis-a-vis du substrat un comportement qui se rapproche de celui des 
microbulles ou des microcavites. 
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C'est ainsi que Tinvention propose un procede de fabrication d'un 
film mince a partir d'un substrat comportant les etapes suivantes : 

(1) implantation dans le substrat d'ions d'une espece non gazeuse, 
cette espece et les conditions d'implantation etant choisies, en fonction du 

5 materiau du substrat, en sorte de permettre la formation de precipites confines 
en profondeur, repartis au sein d'une couche, ces precipites etant en une phase 
solide ayant une temperature de fusion inferieure a celle du substrat; et 

(2) detachement d'un film mince par rupture du substrat au niveau de 
la couche de precipites par I'application d'une sollicitation de detachement dans 

10 des conditions ou les precipites sont en phase liquide. 

Ainsi, selon ce procede, et contrairement au procede decrit dans le 
document US-5 374 564, les ions impiantes a I'etape 1 ne sont pas des 
especes gazeuses : les ions impiantes sont tout type d'ions non gazeux, 
propres a former dans le substrat, apres implantation, a eux seuis ou 

15 conjointement avec I'espece (ou une espece) contenue dans le substrat, des 
precipites ayant une temperature de fusion comprise dans la gamme des 
temperatures auxquelles il est habituel d'appiiquer des traitements aux 
substrats, films minces ou composants utilises en micro-electronique. 

On peut noter que, dans les documents precites de JONES et al. et 

20 de MATSUO et al., la presence de precipites de gallium n'est souhaitee que 
pour en provoquer la dissolution et ainsi faire disparaitre les defauts resultant 
de ['implantation. II n'y est pas releve que ces precipites ont une faible 
temperature de fusion ni, a fortiori, que Ton peut en profiter pour provoquer un 
detachement a une temperature ou ces precipites sont liquides. 

25 De meme, I'article precite de DHARA et al. qui a detecte la formation 

de precipites de gallium suite a une implantation de gallium dans du GaN, il ne 
contient aucune suggestion pour tirer profit de ces precipites ; on peut noter que 
ce document mentionne comme etant un probleme le fait que le gallium fond a 
302.8 K, de sorte que ce document ne saurait etre considere comme contenant 

30 la moindre reconnaissance de ce qu'on peut tirer profit des precipites pour 
provoquer un detachement dans des conditions dans lesquelles ils ne sont plus 
solides. 
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En ce qui concerne le document de SUNKARA et al., on a vu qu'il 
proposait de tirer profit d'un eutectique Ga-Si a I'etat liquide, mais ne se 
preoccupait que de realiser une synthese de silicium, independamment de toute 
idee dlmplantation en vue d'un detachement. 
5 Diverses caracteristiques avantageuses, eventuellement combinees, 

peuvent etre mentionnees a propos du procede precite : 

- Pimplantation des ions, en pratique par bombardement, est de 
preference realisee a une temperature inferieure a la temperature de fusion des 
precipites, ce qui peut permettre notamment que les precipites commencent a 

0 se former en phase solide, 

- la temperature de fusion des precipites est avantageusement 
superieure a la temperature ambiante, ce qui garantit que, a la temperature 
ambiante, les precipites sont en phase solide, ce qui minimise les risques de 
separation intempestive, 

5 - I'implantation, en principe par bombardement, peut etre effectuee 

sensiblement a la temperature ambiante, ce qui correspond a des conditions 
particulierement interessantes du point de vue energetique, 

- le detachement peut etre realise apres elevation de la temperature 
du substrat au-dessus de la temperature de fusion des precipites, ce qui 
implique que les precipites sont normalement en phase solide et ne passent en 
phase liquide qu'au moment ou cela est utile ; ce detachement est par exemple 
realise a une temperature d'au moins 15 °C au dessus de la temperature de 
fusion des precipites, ce qui contribue a assurer que tous les precipites sont en 
phase liquide, quels que soient leurs emplacements et leurtailles, 

- le detachement peut etre precede d'une pluralite de cycles 
consistant a faire varier la temperature du substrat contenant les precipites de 
part et d'autre de la temperature de fusion de ceux-ci, ce qui contribue a 
accroitre la fragilisation locale de la couche dans laquelle les precipites sont 
confines, du fait par exemple du changement de volume associe aux 
changements de phases successifs ; a titre d'exemple la pluralite de cycles 
comporte de I'ordre d'une dizaine de cycles, voire plus, ce qui implique une 
fragilisation tres sensible ; lorsque la temperature de fusion est superieure a la 
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temperature ambiante, cette pluralite de cycles peut consister a faire varier la 
temperature du substrat de la temperature ambiante entre une temperature 
superieure a la temperature de fusion, 

- la temperature de fusion des precipites peut etre choisie superieure 
5 a la temperature ambiante et inferieure a 200 °C, ce qui est generalement 

considere comme une temperature basse ; pour ce faire, les ions sont 
avantageusement choisis au sein du groupe comportant le cesium, le gallium, 
ie rubidium, le potassium, le sodium, I'indium et le lithium (cette liste ne pretend 
toutefois pas etre exhaustive, car de nombreux autres precipites peuvent etre 

10 obtenus par implantation tout en ayant une temperature de fusion situee dans la 
plage consideree) ; dans le cas ou Ton souhaite une temperature de fusion des 
precipites superieure a I'ambiante mais inferieure a 100 °C, ce qui est 
interessant du point de vue energetique les ions sont avantageusement choisis 
au sein du sous-groupe comportant le cesium, le gallium, le rubidium, le 

15 potassium et le sodium (cette liste n'est pas non plus exhaustive, car d'autres 
precipites peuvent etre obtenus par implantation tout en ayant une temperature 
de fusion situee dans la plage consideree) ; on peut meme choisir une 
temperature de fusion des precipites superieure a la temperature ambiante 
mais inferieure a 50 °C, ce qui n'implique que des variations tres moderees de 

20 temperature, auquel cas les ions sont avantageusement choisis au sein du 
sous-groupe comportant le cesium et le gallium (cette liste n'est pas exhaustive 
puisque d'autres precipites peuvent etre trouves avec une temperature de 
fusion se situant dans cette plage, 

- les ions sont avantageusement du gallium, ce qui correspond a un 
25 cas pratique d'interet particulier, d'autant que sa temperature de fusion est 

particulierement basse, 

- le substrat peut constituer une piece massive, telle qu'une 
piaquette ; en variante, le substrat peut n'etre qu'une couche portee par un 
support, par exemple appele substrat porteur, au sein d'une piece (telle qu'une 

30 piaquette) formee de plusieurs couches superposees, en pratique en materiaux 
differents (dans ce cas, dans le cadre de Tinvention, on designe par substrat la 
couche dans laquelle s'effectue la formation des precipites ; le plus souvent, 
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mais pas necessairement, cette couche appelee « substrat » est la couche 
superieure de cette piece multicouche, eventuellement recouverte d'une couche 
beaucoup plus fine, par exemple en oxyde), 

- le substrat (done au moins la portion de la piece precitee ou 
5 s'effectue la formation des precipites) est avantageusement en un materiau 

cristallin (monocristallin, voire polycristallin), 

- le substrat (done au moins la portion de la piece precitee ou 
s'effectue la formation des precipites) est avantageusement en un materiau 
semi-conducteur 

10 - le substrat est avantageusement en silicium, ce qui correspond 

aussi a un cas pratique de grande importance ; toutefois, le substrat peut aussi 
etre plus generalement etre choisi en un ou plusieurs materiaux du groupe IV 
du tableau de Mendeleiev, 

- lorsque ies ions sont des ions gallium implantes dans du silicium, ils 
15 sont avantageusement implantes dans le substrat en silicium avec une energie 

d'au moins environ 100 keV, avec une dose d'au moins 10 15 /cm 2 , 

- en variante, le substrat peut etre en nitrure de gallium, ce qui est 
egalement un cas de grande importance pratique ; plus generalement, le 
substrat peut aussi etre choisi en materiaux des groupes lll-V du tableau de 

20 Mendeleiev, AsGa et InP notamment, ou en un materiau du groupe lll-N (GaN, 
InN, AIN par exemple ; le substrat peut aussi, selon encore une autre variante, 
etre choisi parmi Ies materiaux du groupe ll-VI tels que ZnO ou ZnSe, par 
exemple, 

- lorsque Ies ions sont des ions de gallium implantes dans un 
25 substrat de nitrure de gallium, ces ions sont avantageusement implantes avec 

une energie d'au moins environ 50 keV, avec une dose d'au moins 10 15 /cm 2 , 

- Ies precipites peuvent etre essentiellement constitues de I'espece 
implantee dans le substrat, ce qui contribue a minimiser Ies degradations du 
substrat en dehors de la couche ; en variante, lorsqu'ils ne sont pas uniquement 

30 formes d'ions implantes, ces precipites contiennent, en plus de I'espece 
implantee, une espece contenue dans le substrat ; e'est notamment le cas de 
I'eutectique que Ton peut observer entre le gallium et le silicium, 
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- la face du substrat par laquelle les ions sont implantes est 
avantageusement mise en contact intime avec un raidisseur ; toutefois, celui-ci 
peut ne pas etre utile, notamment lorsque la couche mince finalement obtenue 
est suffisamment rigide pour etre autoportee, 

- la mise en contact intime de la face du substrat avec le raidisseur 
est par exemple effectuee a une temperature inferieure a la temperature de 
fusion des precipites, ce qui evite notamment que la mise en contact intime se 
fasse a un moment ou les precipites sont en phase liquide, 

- la mise en contact intime est realisee a la temperature ambiante, ce 
qui est, de meme, particulierement interessant du point de vue energetique, 

- la mise en contact intime du substrat avec le raidisseur est realisee 
par adhesion moleculaire, ce qui correspond a une technique de mise en 
contact intime bien connue et eprouvee ; un traitement thermique est 
avantageusement applique pour renforcer le collage, c'est-a-dire ('interface 
entre le substrat et le raidisseur ; 

- la mise en contact intime peut aussi etre obtenue par depot d'une 
couche suffisamment epaisse pour former ledit raidisseur, 

- le depot de cette couche est avantageusement realise par epitaxie 
a partir du substrat, typiquement sur plusieurs centaines de microns (cette 
couche epitaxiee et le substrat sont done avantageusement realises en des 
materiaux identiques ou au moins compatibles du point de vue reseau 
cristallin) ; dans ce cas, ce substrat est de preference porte par un substrat 
porteur ayant un coefficient de dilatation thermique sensiblement different de 
celui de la couche epitaxiee, auquel cas une variation de temperature, par 
exemple lors de la descente apres le depot par epitaxie, provoque Tapparition 
de contraintes au niveau des precipites, ce qui favorise la rupture au niveau de 
ces precipites, 

- la solicitation de detachement est par exemple mecanique, ce qui 
permet un bon controle de son amplitude ; elle peut aussi etre chimique (celle-ci 
peut profiter des contraintes generees par la presence des precipites ; en effet 
une attaque chimique selective peut attaquer preferentiellement les zones 
contraintes du substrat), 
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- cette sollicitation de detachement est avantageusement 
sensiblement localisee au niveau de la couche de precipites en phase liquide, 
ce qui permet de ne pas solliciter le reste du substrat, 

- la sollicitation de detachement localisee peut etre realisee par 
5 insertion d'une lame entre le substrat et le raidisseur, ce qui est une technique 

bien connue en soi, 

- cette sollicitation de detachement peut etre appliquee sous la forme 
d'efforts de traction appliques au substrat et au raidisseur ; en variante il s'agit 
d'efforts de flexion, et/ou d'efforts de cisaillement, ce qui correspond egalement 

10 a des techniques bien connues en soi ; cette sollicitation peut aussi etre 
appliquee au moyen d'ultrasons ou de micro-ondes de puissance et de 
frequence appropriees, 

- le raidisseur peut etre realise dans le meme materiau que celui qui 
constitue le substrat ; toutefois, ce raidisseur peut aussi etre choisi en un 

15 materiau presentant un coefficient de dilatation sensiblement different de celui 
du substrat, compte tenu des faibles temperatures que le procede met en 
oeuvre, 

- ce procede comporte avantageusement, en outre, un traitement de 
finition applique a la face du film mince mis a nu par le detachement, 

20 - ce procede comporte avantageusement, en outre, des etapes, 

connues en soi, de fabrication de tout ou partie de composants micro- 
electroniques entre implantation et le detachement, 

- ce procede peut en outre comporter un traitement thermique, par 
exemple de recuit, propre a favoriser ('apparition des precipites suite a 

25 implantation (de preference avant I'eventuelle mise en contact intime avec un 
raidisseur, pour minimiser la masse a porter a haute temperature ; mais ce 
traitement thermique peut aussi avoir lieu apres cette mise en contact intime, 
auquel cas la formation des precipites se fait en plusieurs etapes). 

30 Des objets, caracteristiques et avantages de invention ressortent de 

la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif en regard 
du dessin annexe sur lequel : 
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la figure 1 est une vue schematique d'un substrat soumis a un 
bombardement d'ions, et a I'interieur duquel est apparu une 
couche d'inclusions ou de precipites, 

la figure 2 est une vue schematique de ce substrat implante et 
5 fragilise, apres collage d'un raidisseur, et 

la figure 3 est une vue schematique de Tensemble de la figure 
2, apres application de sollicitations de detachement (sous la 
forme de contraintes mecaniques) a une temperature ou les 
precipites sont liquides. 
10 Les figures 1 a 3 represented les principales etapes de mise en 

oeuvre du procede conforme a invention. 

La figure 1 represente un substrat 1 (parfois appele plaquette), en 
principe realise en un materiau semi-conducteur, tel que du silicium. 

Celui-ci est soumis a un bombardement d'ions schematise par les 
15 fleches 2. La nature (c'est~a-dire I'espece) de ces ions, non gazeuse, est 
choisie en fonction de la nature du substrat (forme d'une ou plusieurs especes 
d'atomes), et les conditions d'implantation, c'est-a-dire de bombardement, 
(principalement la dose, I'energie et la temperature) sont choisies de maniere a 
creer des precipites confines en profondeur, en sorte de permettre la formation 
20 d'une couche 3 de precipites (ou d'inclusions), ces precipites etant formes 
d'atomes implantes et eventuellement d'atomes du substrat. Ces precipites ont 
en outre la particularity d'etre dans une premiere phase, a savoir solide, et 
d'avoir une temperature de fusion comprise dans (voire inferieure a) une 
gamme de temperatures consideree comme moderee dans la micro- 
25 electronique, et done compatible avec le substrat. Cette temperature de fusion 
est avantageusement inferieure a 200 °C, voire meme inferieure a 100 °C ou 
meme encore inferieure a 50°C. 

Ce bombardement est applique au travers d'une face superieure 4 
du substrat, eventuellement recouverte d'une couche 10, obtenue 
30 volontairement ou non, par exemple en oxyde. 
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Ce bombardement provoquant la formation des precipites peut 
s'accompagner d'un traitement thermique, conjoint ou posterieur, permettant la 
diffusion des atomes implantes jusqu'a former les precipites souhaites. 

La couche de precipites 3 et la surface libre 4 delimitent le futur film 
5 mince 5 qu'on cherche a obtenir, tandis que le reste du substrat, sous cette 
couche 3, est designe sous la reference 6. Ce film mince a typiquement une 
epaisseur de I'ordre du micron, voire inferieure au micron, voire meme 
inferieure au dixieme de micron. 

Bien entendu les proportions dimensionnelles entre les diverses 
10 couches de la figure 2 ne sont pas conformes a la realite, pour des raisons de 
lisibilite du dessin. 

Dans I'exemple represents a la figure 1 , le substrat est massif c'est- 
a-dire qu'il forme I'ensemble de la piece autoporteuse (telle qu'une plaquette) 
que Ton met en oeuvre. Ainsi que cela sera decrit ci-dessous, en variante, ce 
15 substrat n'est qu'une couche (portee par un support) au sein d'une piece 
formee d'au moins deux couches (au moins la couche formant le substrat et 
une couche formant le support) en des materiaux en pratique differents, 
I'essentiel etant, pour la mise en oeuvre de I'invention, que la formation des 
precipites soit effectuee dans cette couche formant le substrat ; de preference, 
20 le substrat est la couche superieure de cette piece multicouche (ce qui n'exclut 
pas qu'il puisse y avoir une couche tres fine de revetement telle que la couche 
1 0 precitee). 

A la figure 2, un substrat support 7 (optionnel), parfois aussi appele 
raidisseur, est mis en contact intime avec le futur film mince ; il est ici colle, de 

25 preference par adhesion moleculaire, a la surface libre 4 du substrat par 
laquelle le bombardement ionique a eu lieu. En variante, on peut realiser ce 
raidisseur par depot sur le futur film mince par une quelconque technique 
connue de Thomme de metier (croissance en phase vapeur, par exemple, etc.). 
Ce raidisseur peut etre realise dans le meme materiau que le substrat de depart 

30 1 (ou avoir ce materiau comme constituant essentiel : il peut par exemple s'agir 
d'un oxyde de I'espece constituant le substrat). II peut egalement etre constitue 
d'un materiau presentant un coefficient de dilatation thermique different de celui 
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du substrat sous reserve que ('ensemble substrat/raidisseur soit compatible 
avec les traitements thermiques ulterieurs. En fait un tel raidisseur peut etre 
omis si le film mince finalement obtenu a une epaisseur suffisante, notamment 
pour pouvoir etre manipule sans degradation. 
5 A la figure 3, a une temperature ou les precipites formant la couche 3 

sont en phase liquide (ce qui peut impliquer un traitement thermique a 
temperature moderee), une sollicitation de detachement, ici une concentration 
de contraintes, est appliquee de preference au niveau de la couche de 
precipites. Cette application localisee de contraintes est ici obtenue au moyen 
0 d'une lame dont la pointe 11 est, compte tenu des dimensions du film mince 
(typiquement de I'ordre de quelques centiemes, voire de dixiemes de microns), 
a la fois en regard de Tinterface entre les substrats et en regard de la couche de 
precipites. En variante cette application de contraintes mecaniques est obtenue 
par application d'efforts de traction et/ou de flexion et/ou de cisaillement, ainsi 
5 que cela est connu en soi dans le detachement de films minces ; cette 
application de contraintes de detachement peut aussi resulter de implication 
d'ultra-sons ou de micro-ondes de puissance et de frequences judicieusement 
choisies. En variante, cette sollicitation de detachement est une attaque 
chimique, par exemple une attaque selective mettant par exemple a profit I'etat 
contraint de la zone du substrat ou s'est formee la couche de precipites. 

Le passage des precipites de la phase solide a la phase liquide peut 
resulter de la simple application des sollicitations mecaniques et/ou chimiques. 
Sinon, la montee en temperature peut etre simultanee a 1'application de ces 
sollicitations ou intervenir avant celle-ci, en vue d'une bonne homogeneite en 
temperature, assurant que tous les precipites sont dans le meme etat. 

Le detachement du film mince est avantageusement effectue a une 
temperature differente de la temperature d'implantation et de la temperature de 
collage, de maniere a induire que les precipites changent de phase (solide vers 
liquide) au moment du detachement, et a ce moment seulement. En outre, le 
fait de pouvoir provoquer des changements successifs de phase (solide, puis 
liquide, puis solide, puis liquide, etc.) peut augmenter la fragilisation de la 
couche 3 par les precipites. 
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Toutefois, il est clair que, si les precipites sont liquides a la fin de 
1'implantation ou lors du collage, cela n'est pas redhibitoire, des lors qu'on 
n'applique pas de sollicitation excessive dans ces conditions (il faut alors 
prevoir des doses moderees d'implantation, de maniere a eviter qu'un 
5 detachement intervienne pour une trop faible sollicitation notamment 
mecanique). 

Compte tenu de ce que la couche de precipites est fragilisee par le 
fait que les precipites sont en phase liquide, cette application localisee de 
sollicitations mecaniques et/ou chimiques provoque la separation de Tensemble 
10 substrat/raidisseur jusqu'a leur detachement complet, avec I'apparition d'un 
espace 8 entre deux parties, a savoir le reste 6 du substrat de depart, et le 
raidisseur 7 auquel reste attache le film mince 5. 

On peut ensuite, de maniere connue, appliquer un traitement de 
finition propre a conferer a la surface du film mince mise a nu par la separation 
15 un etat de surface approprie pour la suite de la mise en oeuvre de ce film mince. 

Ce traitement de finition comporte par exemple un polissage 
mecanique classique suivi d'un traitement de recuit a haute temperature pour 
guerir les eventuels defauts structuraux pouvant exister dans le film mince. 

Divers exemples dans le choix du substrat et des ions implantes, 
20 avec des conditions d'implantation appropriees, sont donnes ci-dessous. 

Exemple 1 

Dans un premier temps, un substrat de silicium, par exemple 
monocristallin (mais il peut aussi s'agir d'un substrat polycristallin), est implante 
25 avec des ions Ga + dans les conditions suivantes : 
* energie 100 keV, 

*dose 10 15 cm" 2 

Cette implantation est realisee sensiblement a la temperature 

ambiante. 

30 La profondeur du pic de gallium ainsi obtenu est situee a 75 nm sous 

la surface (cette valeur a pu etre validee par des simulations sur le logiciel 
SRIM (c'est-a-dire Stopping and Range of Ions in Matter). 
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Le substrat est ensuite colle, par adhesion moleculaire, sur un 
substrat support, par exemple realise dans le meme materiau que le substrat 
initial, ici du silicium. Cette mise en contact intime est realisee sensiblement a la 
temperature ambiante. 

Un traitement de recuit a 1100 °C pendant 10 s est ensuite applique 
a Pensemble, ce qui contribue a renforcer I'interface entre les deux substrats ; 
on observe des precipites de gallium ou de type Ga (1 . X )Si x (voir les articles 
precites) localises a la profondeur du pic de gallium. Ces precipites sont 
liquides au-dela d'un seuil de 30 °C et, dans ces conditions, fragilisent le 
substrat implante. 

[-'application de contraintes mecaniques a une temperature 
superieure a ce seuil (par exemple a 50 °C), c'est-a-dire a une temperature ou 
les precipites sont liquides, par exemple par insertion d'une lame entre le 
substrat initial et le substrat formant raidisseur entrame alors la separation des 
deux substrats, non pas a ('emplacement de leur interface de collage 
moleculaire, mais au niveau des precipites liquides au sein du substrat initial : 
on obtient ainsi un film mince du premier substrat reporte sur le raidisseur (d'ou 
le nom de substrat support). 

Un detachement a aussi ete obtenu par attaque chimique en mettant 
a profit le fait que le silicium est, a Templacement de la couche de precipites, 
contraint par la presence de ceux-ci. Or la gravure chimique dite « SECCO » 
est connue pour graver preferentiellement le silicium contraint. Une telle 
gravure, en combinaison avec I'application de contraintes mecaniques, en 
pratique en complement des precontraintes dues aux precipites, facilite done le 
detachement. 

Des traitements de finition de type polissage (classique ou chimique, 
recuits, notamment) sont ensuite appliques pour eliminer les residus de 
precipites, et obtenir un etat de surface de bonne qualite. 

On peut ensuite traiter le film mince selon les techniques connues 
dans les cas d'implantation d'ions gazeux. 
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II peut y avoir, sur la face libre 4, des etapes de formation de tout ou 
partie de composants micro-electroniques, entre rimplantation et le 
detachement. 



5 Exemple 2 

Un substrat en silicium, par exemple de memes caracteristiques que 
le substrat de depart de I'exemple 1 , est implante avec des ions Ga + dans les 
conditions suivantes (sensiblement a la temperature ambiante) : 
* energie 100 keV 

10 *dose 10 15 cm" 2 

Cela correspond, comme dans I'exemple 1, a un pic de gallium a une 
profondeur de 75 nm dans le substrat. 

Un recuit a 1100 °C pendant 10 s fait apparaftre des precipites, 
comme dans I'exemple 1 , localises a une profondeur de 75 nm. 
15 Le substrat est ensuite colle, par adhesion moleculaire, a un substrat 

support (a la difference de I'exemple 1 ou ce collage est realise avant le 
traitement de recuit). Ce collage etant realise a une temperature inferieure a 30 
°C, les precipites restent solides. 

Comme dans I'exemple 1, ('application de contraintes mecaniques a 
20 une temperature superieure a 30 °C (a 50 °C par exemple) par insertion d'une 
lame entre les deux substrats entrame la rupture de I'ensemble au niveau des 
precipites dans le premier substrat, qui sont a I'etat liquide. 

On obtient ainsi, comme dans I'exemple 1, un film mince reporte sur 
un substrat support, et des traitements de finition (polissage, recuit, etc.) 
25 permettent d'eliminer les residus de precipites et d'obtenir une bonne qualite de 
surface. Ce film mince peut, comme dans I'exemple 1, faire I'objet des 
traitements permettant I'utilisation du film mince. 



Exemple 3 

30 Un substrat de silicium est implante dans les memes conditions que 

dans I'exemple 1 (ou I'exemple 2), puis colle sur un substrat support et recuit 
pendant 10 s a 1100 °C, comme dans cet exemple 1. 
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Une serie de cycles de temperature (par exemple une dizaine) 
autour de la temperature de fusion des precipites, c'est-a-dire autour de 30 °C, 
avec des variations de temperatures par exemple entre 20 °C (ou la 
temperature ambiante) et 40 °C, est ensuite applique : les precipites passent 
5 ainsi cycliquement d'une phase solide a une phase liquide et inversement, en 
changeant de volume (le gallium est plus dense a I'etat liquide qu'a I'etat 
solide), ce qui augmente localement la degradation et done la fragilisation de la 
couche du substrat dans laquelle les precipites sont concentres. 

Uapplication de contraintes mecaniques au dessus de 30 °C, comme 
10 dans les exemples precedents, vers 50 °C par exemple, entrame alors la 
rupture de I'ensemble au niveau des precipites liquides. Toutefois, les 
contraintes mecaniques necessaires a cette rupture sont plus faibles que dans 
les exemples 1 et 2 du fait de la degradation supplemental induite par la serie 
de cycles de temperature ; ('application des memes contraintes que dans ces 
15 exemples precedents conduit done plus rapidement a la rupture. 

On applique ensuite les memes traitements que precedemment, du 
point de vue finition puis du point de vue mise en oeuvre du film mince ainsi 
obtenu. 

20 Exemple 4 

Un substrat, realise en nitrure de gallium GaN (sous phase wurtzite, 
par exemple), est implante avec des ions Ga + dans les conditions suivantes 
(sensiblement a la temperature ambiante) : 
* energie 50 keV 
25 *dose 5.10 16 crrf 2 

On obtient ainsi des precipites de gallium solide (voir ('article precite 
de DHARA et al.), localises a 24 nm de profondeur sous la surface 
d'implantation (y compris d'apres des simulations en SRIM). 

Compte tenu de ce que I'azote est une espece gazeuse, il y a en 
30 outre des microcavites remplies de ce gaz. 
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En fait on peut appliquer une dose superieure si Ton veut une plus 
grande quantite de precipites, de meme nature, et a sensiblement la meme 
profondeur. 

Le substrat en GaN est ensuite colle par adhesion moleculaire sur un 
5 substrat support, par exemple un substrat en saphir, la temperature des etapes 
impliquees par le collage restant inferieures a 30 °C, de maniere a ce que les 
precipites restent solides pendant toute I'operation de collage. 

Un traitement thermique comportant une etape a plus de 30 °C (a 50 
°C par exemple) est ensuite applique a I'ensemble, ce qui entrame le 
10 changement de phase des precipites qui deviennent liquides, et fragilisent le 
substrat au niveau de la couche dans laquelle ils sont concentres. 

[-'application de contraintes mecaniques a une temperature 
superieure a 30 °C, par insertion d'une lame comme dans les exemples 
precedents, provoque la separation des deux substrats au niveau ou sont 
15 concentres les precipites liquides. 

On obtient ainsi un film mince de GaN qui peut ensuite faire I'objet de 
tous les traitements de finition et de mise en oeuvre appropries. 

Exemple 5 

20 On part d'un piece formee d'un substrat porteur en saphir (en 

variante il peut s'agir d'un autre materiau different du GaN) portant une couche 
de GaN de quelques microns ; le substrat, au sens de la description qui 
precede, est done ici forme de cette couche en GaN. Apres formation, dans 
cette couche, de precipites par bombardement (assiste ou non d'un traitement 

25 thermique), par exemple selon les donnees de I'exemple precedent, on procede 
a une reprise d'epitaxie de GaN (epitaxie, typiquement realisee entre 800°C et 
1100°C) sur plusieurs centaines de microns. Les precipites sont liquides a la 
temperature d'epitaxie. Lors de la descente en temperature, une fracture peut 
etre obtenue au niveau de la zone des precipites (toujours a I'etat liquide) du 

30 fait de la difference de coefficient de dilatation thermique entre le materiau du 
substrat porteur (ici le saphir) et de celui du materiau epitaxie (induisant des 
contraintes au niveau de la structure), eventuellement en combinaison avec 
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['application d'une contrainte mecanique exterieure. Apres cette fracture, on 
obtient un substrat massif en GaN forme du materiau epitaxie et de la partie du 
substrat de depart situe au dessus de la zone de precipites. 

Cet exemple montre Pinteret qu'il peut y avoir a introduire des 
5 especes presentant des points de fusion eleves. 

D'autres couples de materiaux peuvent etre mis en oeuvre selon 
Tinvention. C'est ainsi que divers exemples d'atomes susceptibles de faire 
I'objet d'une implantation ionique sont indiques ci-dessous (y compris le 
10 gallium) avec leur temperature de fusion (selon les besoins, on peut preferer 
des elements a bas point de fusion (typiquement inferieur a de I'ordre de 200°C 
ou au contraire preferer des elements ayant des points de fusion plus eleves) : 





- mercure 


-38.87 °C 




- cesium 


28.5 °C 


15 


- gallium 


29.8 °C 




- rubidium 


38.89 °C 




- phosphore 


44.2°C (non metallique) 




- potassium 


63.25 °C 




- sodium 


97.8 °C 


20 


- soufre 


119.°C (non metallique) 




- indium 


156.6 °C 




- lithium 


180.5 °C 




- etain 


231 .9°C 




- thallium 


303.5°C 


25 


- zinc 


419.5°C 




- tellure 


450°C 




- magnesium 


649°C 




- aluminium 


660.4°C 




- cerium 


799°C 


30 


- calcium 


839°C 




- germanium 


937.4°C (non metallique) 




- argent 


961.9 °C. 
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Ces atomes peuvent notamment etre implantes dans des substrats 
massifs ou non, cristallins ou non, semi-conducteurs ou non, en silicium ou en 
un material! a base de silicium (par exemple, oxyde de silicium, voire carbure 
de silicium ou nitrure de silicium), voire dans d'autres materiaux utilises dans la 
5 micro-etectronique (GaN - voir ci-dessus, GaAs, a-Si :H, diamant, saphir, 
notamment, voire le germanium et ses alliages avec le silicium), voire en un 
materiau du groupe lll-V ou du groupe III-N ou encore du groupe ll-VI. 

Ainsi que cela est connu en soi, divers traitements peuvent etre 
appliques, entre les etapes du precede decrit aux figures 1 a 3, en vue de 
1 0 fabriquer tout ou partie de composants micro-electroniques, a la surface libre du 
substrat, avant mise en contact intime avec le raidisseur. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'un film mince a partir d'un substrat 
comportant les etapes suivantes : 

(1) implantation dans le substrat d'ions d'une espece non gazeuse, 
5 cette espece et les conditions d'implantation etant choisies, en fonction du 

materiau du substrat, en sorte de permettre la formation de precipites confines 
en profondeur, repartis au sein d'une couche, ces precipites etant en une phase 
solide ayant une temperature de fusion inferieure a celle du substrat; et 

(2) detachement d'un film mince par rupture du substrat au niveau de 
10 la couche de precipites par I'appiication d'une sollicitation de detachement dans 

des conditions ou les precipites sont en phase liquide. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
Pimplantation des ions est realisee a une temperature inferieure a la 
temperature de fusion des precipites. 

15 3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

temperature de fusion des precipites est superieure a la temperature ambiante. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que 
('implantation est effectuee sensiblement a la temperature ambiante. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
20 caracterise en ce que le detachement est realise apres elevation de la 

temperature du substrat au-dessus de la temperature de fusion des precipites. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que le detachement est precede d'une pluralite de cycles 
consistant a faire varier la temperature du substrat contenant les precipites de 

25 part et d'autre de la temperature de fusion de ceux-ci. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que les ions sont choisis au sein du groupe comportant le 
cesium, le gallium, le rubidium, le potassium, le sodium, I'indium et le lithium. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, 
30 caracterise en ce que les ions sont du gallium. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que le substrat est une couche portee par un substrat porteur. 



WO 2007/110515 PCT/FR2007/000534 

ZZ 



10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que le substrat est en un material! cristallin. 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que le substrat est en un materiau semiconducteur. 

5 12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 

caracterise en ce que le substrat est en silicium. 

13. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que les ions 
gallium sont implantes dans un substrat en silicium avec une energie d'au 
moins environ 100 keV, avec une dose d'au moins 10 15 /cm 2 . 
10 14. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 

caracterise en ce que le substrat est en nitrure de gallium. 

15. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que le substrat est en un materiau du groupe lll-V. 

16. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 
15 caracterise en ce que le substrat est en un materiau du groupe III- N. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que le substrat est en un materiau du groupe ll-VI. 

18. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que les ions 
gallium sont implantes dans un substrat en nitrure de gallium avec une energie 

20 d'au moins environ 50 keV, avec une dose d'au moins 10 15 /cm 2 . 

19. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterise en ce que les precipites sont essentiellement constitues de I'espece 
impiantee dans le substrat. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 
25 caracterise en ce que la face du substrat par laquelle les ions sont implantes 

est mise en contact intime avec un raidisseur. 

21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce que la mise 
en contact intime de la face du substrat avec le raidisseur est effectuee a une 
temperature inferieure a la temperature de fusion des precipites. 

30 22. Procede selon la revendication 20 ou la revendication 21, 

caracterise en ce que la mise en contact intime est realisee a la temperature 
ambiante. 
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23. Precede selon 1'une quelconque des revendications 20 a 22, 
caracterise en ce que la mise en contact intime du substrat avec le raidisseur 
est realise par adhesion moleculaire. 

24. Procede selon la revendication 23, caracterise en ce qu'un 
5 traitement thermique est applique pour renforcer IMnterface entre le substrat et 

le raidisseur. 

25. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce que la mise 
en contact intime est obtenue par depot d'une couche suffisamment epaisse 
pour former ledit raidisseur. 

10 26. Procede selon la revendication 25, caracterise en ce que le depot 

de cette couche est realise par epitaxie a partir du substrat. 

27. Procede selon la revendication 26, caracterise en ce que le 
substrat est porte par un substrat porteur ayant un coefficient de dilatation 
thermique sensiblement different du materiau constitutif de la couche epitaxiee, 

15 de maniere a provoquer I'apparition de contraintes lors d'une variation de 
temperature. 

28. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 27, 
caracterise en ce que la sollicitation de detachement est mecanique et/ou 
chimique. 

20 29. Procede selon la revendication 28, caracterise en ce que cette 

sollicitation de detachement est sensiblement localisee au niveau de la couche 

de precipites en phase liquide. 

30. Procede selon la revendication 29, caracterisee en ce que la 

sollicitation de detachement localisee est realisee par insertion d'une lame. 
25 31. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 30, 

caracterise en ce qu'il comporte en outre un traitement de finition applique a la 

face du film mince mis a nu par le detachement. 

32. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 31, 

caracterise en ce qu'il comporte en outre, pendant ou apres I'implantation, un 
30 traitement thermique pour favoriser la formation des precipites. 
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